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【摘要】 为了解浙江近海海域浮游病毒和异养细菌的时空生态分布, 于 2014 年 11 月(秋)、2015 年 1 月(冬)、2015 年 5 月(春)
和 2015 年 7 月(夏)连续 4 个季节采集了浙江近海海域表层海水样品, 采用流式细胞仪技术对样品浮游病毒和异养细菌丰度进
行了检测, 对其时空分布特征及与环境因子的相关性做了分析。从水平分布来看, 在 4 个季节中浮游病毒、异养细菌丰度均为
宁波、沈家门、岱山等沿岸海域站位的丰度低, 远陆海域东极和枸杞站位的丰度高。从季节变化来看, 浮游病毒、异养细菌丰
度的季节分布特征同为夏>春>秋>冬, 相关性分析结果表明, 春、夏、秋、冬 4 个季节, 浮游病毒丰度与异养细菌丰度均为显
著正相关。浮游病毒丰度在春、秋、冬季节均与病毒/细菌比值(VBR)显著正相关; 夏、秋季节均与盐度显著正相关; 春、夏季
节均与总磷显著负相关; 春季分别于与溶解氧、pH、化学耗氧量(COD)显著正相关。异养细菌在春、秋、冬季节均与 VBR 显
著正相关; 春、夏季节与溶解氧显著正相关, 冬季与溶解氧显著负相关; 春、夏季节与总磷显著负相关; 秋、冬季节均与温度、
盐度显著正相关; 春、冬季节均与 COD 显著正相关。 
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Abstract: In order to investigate the spatial and temporal distribution of virioplankton and heterotrophic bacteria in the 
coastal waters of Zhejiang, the representative samples of sea water were collected in the coastal waters of Zhejiang for 4 
consecutive seasons in November 2014 (Autumn), January 2015 (winter), May 2015 (spring) and July 2015 (summer). The 
distribution of virioplankton and heterotrophic bacteria was studied by flow cytometry, and the correlations between the 
abundances of virioplankton, heterotrophic bacteria and environmental factors were also analyzed. From the horizontal 
distribution, in the four seasons low abundance of virioplankton and heterotrophic bacteria was in the stations of Ningbo, 
Shenjiamen, Daishan immediate offshore area; high-abundance was in the stations of Dongji and Gouqi offshore area. From 
the seasonal distribution, the abundance of the virioplankton and heterotrophic bacteria was the same as that of 
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summer>spring>autumn>winter. The abundance of virioplankton and heterotrophic bacteria was significantly and positively 
correlated in the 4 seasons. The abundance of virioplankton was significantly and positively correlated with VBR in spring, 
autumn and winter. The abundance of virioplankton was significantly and positively correlated with salinity in summer and 
autumn. The abundance of virioplankton was significantly and negatively correlated with TP in spring and summer. The 
abundance of virioplankton was significantly and positively correlated with dissolved oxygen, pH, COD in spring. The 
heterotrophic bacteria were significantly and positively correlated with VBR in spring, autumn and winter. The heterotrophic 
bacteria were significantly and positively correlated with dissolved oxygen in spring and summer but were significantly and 
negatively correlated with dissolved oxygen in winter. The heterotrophic bacteria were significantly and negatively 
correlated with TP in spring and summer. The heterotrophic bacteria were significantly and positively correlated with 
temperature and salinity in autumn and winter. The heterotrophic bacteria were significantly and positively correlated with 
COD in spring and winter. 
Key words: Zhejiang coastal waters; virioplankton; heterotrophic bacteria; environmental factor; flow cytometer 
1  前言 
浮游病毒是指悬浮在水体中各类病毒的总称, 
主要为噬菌体和噬藻体病毒。异养细菌是海洋微生
物群落的重要组成部分。微食物环理论的提出使异
养细菌“二次生产力”的功能得到认识, 异养细菌生
产力相当于海区初级生产力的10%—80%[1], 足见异
养细菌在海洋生态系统碳循环中的重要作用。“病毒
环”(Viral loop)的发现使人们认识到浮游病毒在物质
循环和能量流动中的重要作用[2]。浮游病毒还通过
对特定宿主进行侵染、裂解对微生物的群落结构以
及多样性具有重要的调控作用[3-4]。浮游病毒和异养
细菌是生命和非生命系统之间联系的关键环节, 也
是生源要素循环的重要驱动力[5-6]。鉴于浮游病毒和
异养细菌对海洋生态系统有着重要的影响, 因此了
解它们的时空分布及变化特征对理解海洋生态环境
变化和海洋物质循环具有重要意义。 
浙江近海海域分布着众多渔场, 其中以舟山渔
场最为著名。舟山渔场南起29°30′N、北至31°N, 西
自长江口和杭州湾沿岸、东至125°E附近。面积约
5.3×104 km2。舟山渔场沿岸有长江、钱塘江、甬江
等多条河流在此入海, 大量淡水的注入带来了丰富
的营养物质, 优越的地理和水文环境造就了我国最
大的渔场[7]。近年舟山渔场渔业资源逐渐衰退, 引起
了人们对舟山渔场生态系统健康的关注[8-9]。白晓歌
等曾利用荧光显微技术对长江口、北黄海及青岛近
岸等海域的浮游病毒丰度进行了调查[10]。近年来也
有对渤海、南黄海、厦门及台湾北部沿海等海域浮
游病毒的调查[11-14]。从上世纪90年代起, 先后对长
江口及其附近海域、广东大鹏湾、东海等海域水体
的浮游细菌数量、生物量或细菌生产力的分布特征
等进行了研究[15-17]。但目前专门关于浙江近海舟山
渔场海域浮游病毒和异养细菌的报道还不多。本文
利用流式细胞仪技术对浙江近海海域浮游病毒和异
养细菌的动态变化及其与环境因子之间的相关性进
行了分析, 以期为该海域生态环境变化和海洋生态
系统健康机制研究提供一些基础资料。 
2  材料与方法 
2.1  采样时间与站位设定 
本研究采样站点位于浙江近海舟山渔场海域, 
分别于2014年11月(秋季)、2015年1月(冬季)、2015
年5月(春季)、2015年7月(夏季)4个季节进行调查研
究。根据距离大陆海岸由近到远共设置5个站位, 分
别为宁波站位(121°59′31.5″E, 29°53′22.5″N)、沈家门
站 位 (122°18′47.6″E, 29°56′22.2″N) 、 岱 山 站 位
(122°11′20.2″E, 30°14′34.3″N)、东极站位 (122°41′ 
52.1″E, 30°12′26.1″N) 、枸杞站位 (122°47′21.0″E, 
30°43′9.0″N)(图1)。 
2.2  样品的采集与保存 
根据国标GB17378.3-2007海洋监测规范样品采集
部分[18]规定, 确定采样水层为表层海水, 采样深度为
0.5 m。样品采用20 μm筛绢预过滤至小烧杯中, 润洗
2—3次; 吸取适量预过滤水样至2 mL冻存管中, 加入
戊二醛(终浓度为0.5%)固定, 在室温下避光放置20 min, 
放入液氮中速冻, 后转入-80 ℃超低温冰箱保存。 
2.3  环境理化参数的测定 
pH由Thermo A221 pH计现场测得, 温度、溶
解氧由YSI-550A溶氧仪现场测得, COD(化学耗氧
量 ) 、 总 磷 、 氨 氮 等 营 养 盐 指 标 按 照 国 标
GB17378.3—2007海洋监测规范样品采集部分[18]规
定，采集表层海水(深度0.5 m)500 mL, 用Whatman
公司产孔径为0.45 μm滤膜过滤水样至事先清洗干
净的塑料瓶中, 后放入冷藏保温箱中运回实验室, 
采用兰州连华科技多参数水质分析仪(5B-2H)测
定。 
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图 1  浙江近海海域采样站位 
Fig. 1  Sampling stations in the coastal waters of Zhejiang 
2.4  浮游病毒、异养细菌丰度检测 
浮游病毒丰度检测, 将冻存水样置于37 ℃水浴
中避光解冻, 吸取1 mL的样品(用0.02 μm过滤的
Tris-EDTA缓冲液稀释)至专用的流式分析试管中, 加
入终浓度为0.5×的SYBR Green Ⅰ, 混合均匀, 然后
在80 ℃水浴锅中, 避光染色10 min。从80 ℃水浴锅中
取出样品在室温下避光培养5 min, 加入1 μm的标准
荧光小球作为内参, 混合均匀, 并将其浓度控制在样
品总浓度的1%左右, 以获得较好的显示效果。上样至
流式细胞仪(BC Epics Altra Ⅱ)分析, 记录实验结果。 
异养细菌丰度检测, 同样将冻存水样37 ℃水浴
中避光解冻, 吸取1 mL的样品至专用的流式分析试
管中, 加入终浓度为1×的SYBR Green Ⅰ, 混合均匀, 
然后在黑暗条件下培养15 min。然后加入1 μm的标
准荧光小球作为内参, 混合均匀, 并将其浓度控制
在样品总浓度的1%左右, 继而上样分析。 
2.5  数据分析 
运用FCS Express V3软件读取浮游病毒、异养细
菌丰度数据。采用arcGIS10.0地理信息系统软件制作
浮游病毒、异养细菌4个季节的丰度分布图以及采样
站位分布图。利用SPSS18.0软件对4个季节不同站位
浮游病毒、异养细菌丰度的差异性进行分析, 并用
Pearson相关系数法综合分析浮游病毒与异养细菌丰
度及环境因子之间4个季节的相关性。 
3  结果 
3.1  浮游病毒的分布特征 
春季, 浮游病毒丰度范围为1.19×106—2.12×107 
个·mL-1之间, 平均值为8.87×106 个·mL-1。夏季, 浮
游病毒丰度范围为1.16×106—2.97×107 个·mL-1之间, 
平均值为1.15×107 个·mL-1。秋季, 浮游病毒丰度范
围为1.03×105—1.71×106 个 ·mL-1之间 , 平均值为
7.29× 105 个 ·mL-1。冬季 , 浮游病毒丰度范围为
5.80×104—1.24×106 个 ·mL-1 之 间 , 平 均 值 为
4.26×105 个·mL-1。春、夏、秋、冬4个季节浮游病毒
丰度均表现为东极和枸杞站位高, 宁波、沈家门、
岱山站位低。春、秋季节浮游病毒丰度最高值出现
在东极站位, 夏、冬季节最高值出现在枸杞站位; 
春、夏季节浮游病毒丰度最低值均为岱山站位, 秋
季浮游病毒丰度最低值为沈家门站位, 冬季浮游病
毒丰度最低值为宁波站位(图2)。 
通过对4个季节浮游病毒丰度独立样本均值的
检验发现, 5个站位夏季浮游病毒丰度最高, 春季次
之, 冬季最低。夏季与冬季浮游病毒丰度差异性显
著(P<0.05), 与秋季浮游病毒丰度差异性显著(P< 
0.05), 与春季浮游病毒丰度差异性不显著(P>0.05)。 
3.2  异养细菌的分布特征 
春季, 异养细菌丰度范围为1.68×105—1.85×106 
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图 2  浙江近海海域浮游病毒丰度的分布 
注: a. 春季; b. 夏季; c. 秋季; d. 冬季(下同)。 
Fig. 2  Distribution of virioplankton abundance in the coastal waters of Zhejiang 
个·mL-1之间, 平均值为8.55×105 个·mL-1。夏季, 异养
细菌丰度范围为6.36×104—2.36×106 个 ·mL-1之间 , 
平均值为1.12×106 个·mL-1。秋季, 异养细菌丰度范
围为 2.15×105—1.09×106 个 ·mL-1 之间 , 平均值为
5.58× 105 个 ·mL-1。冬季 , 异养细菌丰度范围为
1.87×105—5.09×105 个 ·mL-1 之 间 , 平 均 值 为
3.43×105 个·mL-1。春、夏、秋、冬4个季节异养细菌
丰度均表现为东极和枸杞站位高, 宁波、沈家门、
岱山站位低。春、夏季异养细菌丰度最高值均为东
极站位, 秋、冬季节异养细菌丰度最高值均为枸杞
站位; 春、夏、冬季节异养细菌丰度最低值均为岱
山站位, 秋季异养细菌丰度最低值为沈家门站位。
(图3)。 
通过对4个季节异养细菌丰度独立样本均值的
检验发现, 夏季细菌丰度最高, 春季次之, 冬季细
菌丰度最低。夏季与冬季细菌丰度差异性显著
(P<0.05), 与其它季节差异性不显著(P>0.05)。 
3.3  浮游病毒丰度与异养细菌丰度及其与环境因
子的相关性 
春季 , 浮游病毒丰度与细菌丰度显著正相关
(P<0.01, r=0.995), 与 COD 显 著 正 相 关 (P<0.05, 
r=0.654), 与VBR、DO、pH显著正相关 (P<0.01, 
r=0.777, r=0.802, r=0.916), 与总磷、氨氮显著负相关
(P<0.05, r=-0.652, r=-0.728)。细菌丰度与pH显著正
相关(P<0.01, r=0.909), 与VBR、DO、COD显著正相
关(P<0.05, r=0.723, r=0.749, r=0.720), 与总磷、氨氮
显著负相关(P<0.05, r=-0.701, r=-0.739)(表1)。 
夏季, 浮游病毒丰度与细菌丰度、氨氮显著正相
关 (P<0.01, r=0.880, r=0.772), 与盐度显著正相关
(P<0.05, r=0.755), 与 总 磷 显 著 负 相 关 (P<0.05, 
r=-0.700) 。细菌丰度与 DO 显著正相关 (P<0.01, 
r=0.825), 与总磷显著负相关(P<0.01, r=-0.787)(表1)。 
秋季, 浮游病毒丰度与细菌丰度、VBR显著正
相关(P<0.01, r=0.871, r=0.939), 与盐度显著正相关
(P<0.05, r=0.725)。细菌丰度与VBR、温度、盐度显
著正相关(P<0.05, r=0.657, r=0.744, r=0.675)(表1)。 
冬季, 浮游病毒与细菌丰度、VBR、温度显著
正相关(P<0.01, r=0.857, r=0.981, r=0.944), 与DO显
著负相关 (P<0.01, r=-0.945), 与氨氮显著正相关
(P<0.05, r=0.719)。细菌丰度与VBR、盐度、温度、
COD显著正相关(P<0.01, r=0.768, r=0.899, r=0.957, 
r=0.800), 与DO显著负相关(P<0.01, r=-0.831)(表1)。 
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图 3  浙江近海海域异养细菌丰度的分布 
Fig. 3  Distribution of Heterotrophic bacteria abundance in the coastal waters of Zhejiang 
表 1  浮游病毒丰度与异养细菌丰度、环境因子间 4 个季节的 Pearson 相关系数 
Tab. 1  Pearson correlation coefficients among virioplankton abundance, heterotrophic bacteria abundance and environ-
mental factors in the four seasons 
相关影 
响因子 
 Vir   Hb  
春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 
Hb .995** .880** .871** .857**     
VBR .777** 0.251 .939** .981** .723* -0.071 .657* .768** 
Sal 0.55 .755* .725* 0.607 0.629 0.526 .675* .899** 
DO .802** 0.558 0.147 –.945** .749* .825** –0.201 –.831** 
pH .916** –0.239 0.366 0.363 .909** 0.231 0.355 0.509 
Tem 0.082 0.298 0.567 .944** 0.155 0.234 .744* .957** 
COD .654* 0.211 0.432 0.521 .720* 0.087 0.319 .800** 
TP –.652* –.700* –0.457 0.011 –.701* –.787** –0.432 –0.148 
NH4+-N –.728* .772** –0.121 .719* –.739* 0.619 –0.041 0.28 
注: Vir: 浮游病毒; Hb: 异养细菌; Sal: 盐度; Do: 溶解氧; Tem: 温度; TP: 总磷; NH4+-N: 氨氮; * P<0.05 水平的显著相关性(双尾 t 检验), 
** P<0.01 水平的显著相关性(双尾 t 检验)。 
 
4  讨论 
4.1  浮游病毒和异养细菌的时空分布差异 
4.1.1  浮游病毒丰度的时空分布差异 
本文调查海域浮游病毒丰度在春、夏、秋、冬4
个季节均表现为宁波、沈家门、岱山站位丰度低, 东
极和枸杞站位丰度高。其原因可能是宁波、沈家门、
岱山站位离沿岸较近, 沿岸多条河流冲淡水的影响, 
每年长江携带大量泥沙入海, 超过50%的悬浮泥沙
进入杭州湾以及向南沿浙闽海岸输送[19]。这些泥沙
46 生 态 科 学  36 卷 
 
使得水层透光度下降, 致使水体中初级生产力降低, 
生物量减少。水体中含沙量增加本身对病毒丰度的
检测也是有一定影响的, 所以病毒丰度较低。东极
和枸杞站位全年丰度较高, 其位置处于长江入海口
附近, 长江等其它河流在此入海, 带来了大量营养
盐和有机物。杭州湾沿岸是我国经济发达的长三角
工业区, 大量的工业污水和生活污水流入, 浮游植
物和异养细菌大量繁殖, 同时有利于浮游病毒的繁
殖和释放, 所以浮游病毒丰度高。 
夏季浮游病毒丰度在4个季节中最高, 原因可
能是杭州湾及附近海域属于大陆架海底地貌, 水深
浅, 夏季太阳辐射强烈, 光合作用强, 异养细菌和
超微型浮游植物等宿主的数量增加, 浮游病毒大量
繁殖和释放, 导致水体中浮游病毒丰度增加。这与
已发现的许多水域浮游病毒丰度有明显的季节变化, 
夏季浮游病毒丰度高, 冬季浮游病毒丰度低[20]的结
果相一致。 
4.1.2  异养细菌丰度的时空分布差异    
异养细菌丰度在4个季节的分布也表现为宁
波、沈家门、岱山站位丰度普遍较低, 这3个站位
距离海岸较近, 长江每年带来大量的泥沙 [19], 水
体浊度很高, 水色和透明度全年沿岸低于外海[21], 
临近人类活动密集区, 水深浅, 透光性差, 初级生
产力较低, 生物量比较少。东极和枸杞站位细菌丰
度全年较其它3个站位丰度高。东极和枸杞站位相
对其它3个站位距离海岸要远得多, 但从东海海底
地貌来看, 东极和枸杞正处于现代河口水下三角洲
之上[22], 水深较浅, 但透光性更强。其特殊的地理
位置使其深受长江冲淡水影响, 长江等其它河流带
来了大量营养盐和有机物, 初级生产力较高, 异养
细菌的丰度也很高 , 丰度最高值基本在 106 
个·mL-1。最近对日本相模湾沿海水域细菌生长的
研究表明, 细菌很大程度上受到溶解有机碳的影
响 [23]。推测东极和枸杞站位受外源性溶解有机
碳输入影响可能是支持东海陆架区异养细菌丰
度较高的重要因素。 
夏季异养细菌丰度在4个季节中也最高, 7月正
处于长江丰水期, 充沛的长江水量入海, 此时长江
冲淡水对该海区影响最强烈。这可能与夏季浮游植
物丰度高产生的溶解有机碳外, 陆源人为的溶解有
机碳输入也有很大关系。Tsai等最近发现夏季东海细
菌的丰度范围为(1.1—15.7)×105 个·mL-1 [24], 本文也
表现出类似的调查结果。 
4.2  浮游病毒和异养细菌丰度及其与环境因子的
相关性 
4.2.1  浮游病毒与异养细菌的相关性 
VBR (Virus-to-Bacterium Ratio)是研究浮游病毒
和异养细菌相互关系的一个常用指标, 通常情况下
为3—10。Wommack等认为高的VBR可能代表高的
病毒生产力和细菌裂解量, 在营养盐丰富、初级生
产力高的海域, 细菌生长迅速, 使病毒与细菌的碰
撞几率提高, 病毒释放量增加, 从而可产生更多的
病毒颗粒, 会使VBR有所提高[25]。本文浮游病毒丰
度全年除夏季外均与VBR显著正相关, VBR值春季
5.84—11.47之间 , 均值为8.97; 夏季为6.24—18.21
之间, 均值为10.55; 秋季为0.48—2.28之间, 均值为
1.04; 冬季为 0.40—1.39, 均值为 1.02 。全年为
1.02—10.55, 均值为5.39。VBR春、夏两季明显高于
秋、冬两季。李洪波等检测到北戴河和天津沿岸海
域的VBR为1.75—26.51, 平均值为6.22[11]。 
春、夏、秋、冬4个季节, 浮游病毒丰度与异养
细菌丰度显著正相关。这与最近报道的在台湾北部
沿海、大堡礁等海域微生物调查结果相一致[26-27]。
有研究表明, 长江口海域绝大多数浮游病毒为噬菌
体[28], 浮游病毒对异养细菌的裂解使浮游病毒大量
复制繁殖。最近发现桡足类等浮游动物会作为病毒
的载体提高病毒对宿主的接触率, 加速对宿主的裂
解[29]。这也是浮游病毒丰度与异养细菌丰度显著正
相关的重要原因。 
4.2.2  浮游病毒、异养细菌与环境因子的相关性 
结果表明, 浮游病毒丰度仅在冬季与温度显著
正相关。有研究表明, 随水温的降低, 浮游病毒丰
度也会随之降低[14]。春季, 浮游病毒与COD、溶解
氧显著正相关。本文研究海域受杭州湾沿岸大量生
产生活污水排放以及河流影响, 该海域富营养化程
度高, 浮游病毒的宿主细菌、藻类大量繁殖, 间接
上使病毒丰度增加; 由于水体中含氧量较高, 有利
于藻类和异养细菌的生长, 这也会导致浮游病毒丰
度升高。 
本文夏、冬季节浮游病毒与氨氮显著正相关, 
张喆也发现夏、冬季节山东近岸浮游病毒丰度与海
水中硝酸盐含量呈显著正相关关系[30]。产生该现象
的原因可能是超微型自养生物含有较丰富的N和
P[31], 病毒裂解细菌和藻类宿主细胞后, 释放了大量
的胞内物质到水环境中, 造成氨氮含量较高。 
春季, 浮游病毒丰度、异养细菌丰度均与pH、
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溶解氧显著正相关; 异养细菌丰度与氨氮、总磷均
为显著负相关。王小平等对广东红海湾水域溶解氧、
pH分布特征的研究发现, 光合作用是导致溶解氧含
量和pH值升高的主要原因[32]。石晓勇等对东海溶解
氧和pH分布的调查中发现, 海水pH与溶解氧间呈显
著正相关[33]。说明海水相对较高的pH和溶解氧值更
有利于水生生物的生存。刘卫云等在枸杞岛的研究
结果显示, 异养细菌丰度与铵盐呈负相关, 说明异
养细菌利用铵盐作为氮源促进生长繁殖, 表明氨氮
是调节细菌丰度的重要因子[34]。本文东极和枸杞站
位处于距离海岸较远的位置, 也表现出类似的调查
结果。近岸河口区域颗粒物的沉积速率大[35], 附着
在这些颗粒物质上的异养细菌也会沉降于海底, 造
成海水中异养细菌数量的减少, 而本文距离海岸较
近的宁波、岱山、沈家门调查区域正处于杭州湾和
长江入海口影响范围内。这也可能是造成异养细菌
与氨氮、总磷显著负相关的原因。 
异养细菌对无机氮和无机磷的利用 , 会使氨
氮、总磷浓度降低[36]。Parvathi等对印度西南沿海的
微生物研究中发现, 浮游病毒与硝酸盐和磷酸盐呈
负相关[37]。Tsiola等发现超微型光合浮游生物光合作
用会对N、P进行吸收[38]。因此春季浮游病毒丰度与
氨氮、总磷呈显著负相关关系与其宿主对环境因子
的利用也是密不可分的。 
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